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OZET

Bu caligmada, akma dayanimi sicakliga bagli bir malzemeden yapilmis, uglart
serbest ve diizglin i¢ 1s1 dretimi etkisindeki bir silindir i¢in elastik-plastik
deformasyon analizi yapilmigtir. Silindirin digmna gecirilmis bir kilif ile radyal
dogrultuda dis ylizeyindeki deplasmani engellenmistir. Analiz sirasinda Tresca akma
sart1 ve yardimci akis kurali kullanilmigtir. Silindir malzemesinin akma dayaniminin
sicakliga bagl olmasinin, plastik bolgenin ilerlemesine ve gerilme dagilimina olan
etkisi grafiklerle gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Rijid kilifli silindir, Tresca akma sart1, elastik-plastik gerilme
analizi

ELASTIC-PLASTIC ANALYSIS OF A CYLINDER HAVING
TEMPERATURE DEPENDENT YIELD STRESS WITH RIGID CASING

ABSTRACT

In this study, the elastic-plastic deformation of a free-end cylinder with temperature
dependent yield stress subjected to uniform internal heat generation is investigated.
The cylinder is assumed to be radially constrained at the outer boundary by means of
the external cladding. The analysis is based on Tresca’s yield condition and the
associated flow rule. The effect of the temperature dependence of yield stress on the
expansion of plastic region and on the distribution of stress is displayed graphically.

Keywords: Cylinder with rigid casing, Tresca’s yield condition, elastic-plastic
stress analysis



M. Giilgeg Rijid bir Kilif Igine Yerlestirilmis Akma Dayanimi Sicakliga Bagli bir Malzemeden...

1. GIiRis

Miihendislikte genis uygulama alani bulmasi nedeniyle, silindirik veya kiiresel
geometriye sahip cisimlerde diizgiin olmayan (nonuniform) sicaklik dagilimi
etkisiyle meydana gelen elastik-plastik gerilmelerin belirlenmesi ile ilgili calismalar
literatiirde yer almaktadir [1-4]. Bu caligmalarda genellikle Tresca akma sarti ve
yardimct akis kurali (associated flow rule) kullanilmis ve tamamen analitik veya
hem analitik hem de sayisal yontemler birlikte uygulanarak ¢6ziim elde edilmistir
[5]. Son yillarda ise cimin malzemesinin akma dayaniminin sicakliga bagh
olmasimin, gerilme dagilimina olan etkilerinin incelendigi ¢alismalar yapilmistir
[6,7].

Giliniimiizde ~silindirik  yakit elemanlart pek c¢ok niikleer reaktorlerde
kullanilmaktadir. Yakit elemanlar1 genellikle dolu silindir geometrisinde olup,
disinda bir kilif (external cladding) bulunmaktadir. Yakit elemanlarinin disinda kilif
kullanilmasimin nedeni hem yakit elemanindan sogutma suyuna fizyon parti
kiillerinin sagilmasini Onlemektir. Yakit elemanlari metalden yapildiginda ve
kullanim siireleri boyunca fiziksel yapilarint muhafaza etmeleri gerektiginden, bu
elemanlar igerisindeki 1s1l gerilmelerin belirlenmesi, tasarim agisindan dnemli bir
parametre haline gelmektedir. Yakit elemanlar1 icerisindeki elastik gerilmelerin
belirlenmesine yonelik olarak Nowacki’nin ¢aligmasi 6rnek olarak verilebilir [8].

Eraslan 2003 yilinda yapmis oldugu c¢aligsmalarda, i¢ ice gecmis, uglart sabit iki
tiipte, icteki tiipte diizgiin olmayan i¢ 1s1 iretimi nedeniyle olusan elastik-plastik
gerilmeleri, farkli radyal sinir sartlari kullanarak elde etmistir [9-10].

Bu ¢aligmanin amaci, silindir malzemesinin akma dayanimimnim sicakliga bagh
olmasinin, silindir igerisindeki gerilme ve deplasman dagilimlarina ve plastik
bdlgenin ilerlemesine olan etkisini incelemektir. Gerilme analizi yapilacak silindir
birim zamanda birim hacimde ¢” diizgiin i¢ 1s1 iiretiminin etkisi altindadir. i 1s1
iiretimi zamana gore yavas yavas arttirilmaktadir. Silindir uglar1 serbest olup, disina
rijid bir kilif yerlestirilmistir. Problem Eraslan tarafindan yapilan ¢alismalardan [9-
10] gerek geometrik gerekse ug¢ sartlari itibariyle tamamen farklidir. Ayrica bu
caligmada silindir malzemesinin akma dayanimi sicakliga bagli olarak almmustir.
Caligsmada ele alinan uglari serbest silindirin digindaki rijid kilif ile etkilesiminde, ug
etkileri ihmal edilmistir. Bu nedenle elde edilen ¢6ziim, silindirin uglarindan yeteri
kadar uzakliktaki bolgelerde gegerli olacaktir.

2. TEORI

Uglar serbest, disina rijid kilif gecirilmis bir silindirde, 7'(r) sicaklik dagilimi
etkisinde elastik gerilme ve deplasman ifadeleri agagidaki gibi verilebilir [11].
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Bu ifadelerde, o, radyal gerilme, oy tegetsel gerilme, o, eksenel gerilme, u
radyal deplasman, E elastisite modiilli, v Poisson orani, ¢ 1s1l genlesme katsayisi

ve 0= %J‘T rdr seklinde bir kisaltmadir.
r

(1)-(4) denklemlerinde yer alan C; ve C, integral sabitleri: silindirin dis yilizeyinde

(r=>b) deplasmanin sifir olmasi ve silindir ekseninde (»=0) deplasmanin sonlu

olmas: sartlari kullanilarak asagidaki gibi bulunabilir;

Go2E | (+v) a0(0,b)+ aT(b)+ve. (5)
(1+v)i-2v)| (1-v)

G, =0 (6)

b
(5) denkleminde 9(O,b):bi2 j Trdr seklinde tanimlanmustir. Elastik bolgedeki
0

b
eksenel gerinim ise J. o.(27)rdr =0 serbest ug sart1 kullanilarak
0

C2(1+v)

(-
seklinde bulunabilir.

ab(0,b) (7

z

Bir silindir i¢in deformasyon alaninin etkisini de dikkate alan (coupled) kutupsal
koordinatlarda genel 1s1 iletim denklemi

1o(, eT\ 1 o(. o\ of.,oT\
ENLE [ UL S ) FRLA | Ry
ror”ar ) P2oap\" o) ez\” oz ®

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 18, No 3, 2003 87



M. Giilgeg Rijid bir Kilif Igine Yerlestirilmis Akma Dayanimi Sicakliga Bagli bir Malzemeden...

seklinde yazilabilir [12]. Bu denklemde r,¢, z silindirik koordinatlari, ¢ zamani, T’

m

sicaklik dagilimmi, ¢" birim zamanda birim hacimdeki i¢ 1s1 iretimini, o

yogunlugu, C, ozgil 1sty1, 4 ve u Lame sabitlerini ve D dilatasyonu ifade

etmektedir. Eger silindir igerisindeki i¢ 1s1 {iretimi yavas yavas arttirilirsa, (8)
denklemi

1i(/1 ra—T)+q”':0 ©)

halini alir. Silindir igerindeki sicakligin » =0 ’da sonlu olmas1 gerektigi ve silindirin
dis yiizeyinin referans sicaklikta tutuldugu dikkate alinarak gerekli sinir sartlart
yazilirsa, ¢" uniform i¢ 1s1 iiretimi etkisindeki bir silindir i¢in radyal sicaklik

dagilimi
q/” 2 2
T\r)==—(b"-r 10
()= @ =" (10)

seklinde elde edilebilir. (5) ve (6) bagmtilart ile belirlenen C; ve C, integral

sabitleri ve (10) bagintist ile tanimlanan sicaklik dagilimi, (1)-(4) denklemlerinde
yerine konuldugunda, elastik bolge i¢in gerilme ve deplasman ifadeleri elde edilmis
olur.

Bu caligmada, akma dayaniminin sicakligin fonksiyonu oldugu varsayilmistir. Bu
varsayima gore akma dayanimi

oy, =0o(1-pT) (11)
seklindedir. Bu ifadede o referans sicakliktaki akma dayanimi, £ ise termal akma
parametresidir. ¢” yiik parametresi arttirildiginda, silindir icerisindeki sicaklikta
artacaktir. ¢" =¢;" oldugunda silindirin dis yiizeyinde akma baglamaktadir. Bu
durum i¢in Tresca akma sarti o, —o, = o[l — ST (b)] ’dir. Silindirin dis yiizeyinin
referans sicaklikta tutuldugu hatirlanacak olursa, Tresca akma sarti o, — o, =0y
olarak yeniden yazilabilir. Ote yandan, silindirin ekseninde sicakligin en yiiksek
degerde oldugu disiiniilecek olursa, /£ parametresine bagli olarak silindirin
merkezinde akma olabilecegi de dikkate alinmalidir. Bu durum i¢in o, =0y
oldugundan Tresca akma sartt o, — o, = oy[l— ST(0)] ve o, -0y =0oy[l-FT(0)]
olarak yazilabilir.

Gerilme bileseni ifadeleri Tresca akma sartt denklemine konularak silindirin dig
yiizeyinde akmaya neden olacak boyutsuz yiik parametresi

Eag!'b?

g =————=4(1-v) (12)
O 0/1

olarak bulunabilir. Bu yiik parametresi, silindir ekseninde akma durumu igin yazilan

Akma  Sartt  denklemlerinden  birinde (o, -0, =oy[l-£7T(0)] veya
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o, —0og =0oy[l- pT(0)]) yerine yazilip, boylece bulunan denklemden £ ¢ekilirse,
silindirin hem ekseninde hem de dis yiizeyinde aym1 anda akmaya neden olacak
boyutsuz kritik termal akma parametresi EC asagidaki gibi bulunabilir.

_ _i ~ qim
B —W{I —16(1_”} (13)

Bu ifadede boyutsuz kritik termal akma parametresi f. = B:o0qi]Ea seklinde
tanimlanmigtir. v=0,295 olarak alindiginda, g;"= 2,82 olarak bulunabilir. Bu deger
(13) esitliginde yerine konuldugunda, silindirin hem dis yilizeyinde hem de
merkezinde akmanin ayni anda baslamasina neden olacak kritik boyutsuz termal
akma parametresi [, =1,06383 olarak elde edilebilir. 7/=2,82 oldugunda,
boyutsuz termal akma parametresi B(f. ise; akma silindirin dis yiizeyinde, )/,

oldugunda ise akma silindirin merkezinde baslayacaktir. S = . oldugunda ise bu

yiik parametresinde akma aynmi anda hem silindirin merkezinde hem de dis
yiizeyinde baglayacaktir ve silindir bir anda tamamen plastik hale gelecektir.

Calismada S < . durumu igin inceleme yapilmistir. B)f. durumu igin inceleme
yapilmis ancak yiiksek /S degerlerinde silindirin merkezinde yiiksek sicakligin

etkisiyle akma dayanimimin ¢ok azalmasi nedeniyle, sonuglari itibariyle pratikte
uygulamasinin olamayacag diisiincesiyle bu ¢alismada yer verilmemistir.

Plastik Bolge: (11(r(b)

Silindirin dis yiizeyinde baslayan plastik bolgede gerilmeler o,)cg)0, esitsizligini
saglar ve akma sart1
f:O-z_O_r :O-O[l_ﬂT] (14)

halini alir. Akig kural (dg,f = z%dﬂ%j kullanilarak plastik gerinimler
ij

arasidaki iligki

def =0 def =—-de? (15)

seklinde bulunabilir. &, ve gy toplam gerinim ifadeleri, elastik, plastik ve 1sil

gerinim bilesenlerinin toplami olarak asagidaki gibi ifade edilebilir;

g =¢ +ef +al (16)

cg=¢o+ef +al (17)

Akis kurali (15) ve elastik gerinim bilesenlerini gerilmeler cinsinden ifade etmek
icin Hooke kanunu kullanilirsa, toplam gerinim ifadeleri
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Ee, =(1-v)o, —2vog+(1—-Vv)o, —Ee, +2Eal (18)
Egg=0p—vo, —vo, + EaTl (19)
olarak bulunabilir. (18) ve (19) denklemleri d(r&g)/dr = &, uygunluk denkleminde
yerine konulup, do,/dr+(c, —op)/r=0 denge denkleminden ve akma sartindan
faydalanilarak, oy cinsinden asagidaki diferansiyel denklem bulunabilir:

’ 2
r2d02'9 3 dO'g_(l W)op = 0o — E. + Ear T—rﬂ—rsz
dr dr ar 7

dr  ,d’T
—oo B T+(+2v)r—+w" — 20
R } (20)
Bu denklemin ¢6ziimiinden tegetsel gerilme bileseni [13]

_ o 1
0y = Cyr M 1 0y M+(1 5 )( O'0+E€Z)+—[(2 M)O, +(2+ M), —2T]
—ZV

U"ﬂ T [1=v +vM); + (1 —v —vM)B, + 2T Q1)
seklinde elde edilebilir. Bu ifadede 6, ="M j TrMar, 6, =r"'"M _[T "Mdr ve

M =4/2(1-v) olarak tanimlanmistir.

Denge denkleminden faydalanarak o, ve akma sart1 kullanilarak o, asagidaki gibi
bulunabilir:

oy = Sprtem _Ca (-on + Ee.) 4+ (2= )6 -2+ M)

M M (1-2v)
;‘)ﬂ [A=v+D) —(1—v —vM)6s ] 22)
G v G4 m2v a Ee.
UZ_Mr M a-21"° ooPT+ (1-2v)
[(2 M6, - (2+M)02]— [(1 v+ —(1-v —vM)6,] (23)

go=u/r geometrik esitliginden ve (19) denkleminden faydalanarak, u radyal
deplasman ifadesi bulunabilir. Benzer sekilde ¢, = du/dr geometrik esitligi ve (16)

denkleminden faydalanarak plastik radyal gerinim ifadesi elde edilebilir. Bu yolla
elde edilen deplasman ve plastik gerinim ifadeleri asagida verilmistir;
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Eu—[l—HJ{C m, 2 2M) arf, - (I_V—;"M)aop’rel} (24)

+(1+§4—"j{c4 My (2+2M)E 0, U_V—z_‘/magﬁré’z}—(l—i-v)aor—i-Egzr

Ee” ——Ee? = %[Qr‘lm LM g (Aov vl ooﬂel}
Sfeean {QNM 2D g, LD Goﬂﬁz} (25)

+(1+v)Eal —(1-v*)oo T

B{p. olmasi durumunda, silindirin dis yiizeyinde baslayip artan yiik parametresi ile
silindirin merkezine ilerleyen plastik bolge bulundugundan, problemin bilinmeyen
sayisi altidir. Bunlar: C;, C,, C;, Cy integral sabitleri, &, eksenel gerinimi ve 7

elastik-plastik arayiiz yarigapidir. » =0 ’da deplasmanin sonlu olmasi sartindan C,
sifir olarak bulunabilir. C;, C;, C4 integral sabitleri ve &, eksenel gerinimi

.’ -0, =o0(1- BT) r=n (26)
(0,")' =0, r=n 27)
(&) =0 r=n (28)
() =0 r=b (29)
sinir sartlar1 kullanilarak asagidaki gibi bulunabilir:
2 Ea Ea
A=) _zv){— o0 +oufT =5 T(n)+ ) 9(Om)+Esz} (30)
1 1-M ME«a B Moo BT (1)
Cy = pem {cm +—(1 ) [2v6(0,n)-T(n )]+—(1 ) } (1)
Cy= ﬁ{(l +v)EaT(n)-1 ( )0'0 BT(n) (32)
i
2v(l—v—vM) B (1—v—wM) (1—v—vM)ooT(n)
T o0.n) (—v)Yi-2v) Bal(ny (1-2v)
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. =(1+v)oo ( j(z 2M)Ea¢91(r1,b)
(1 + i{ j e +2M )EaGZ(rl,b)—(l —L—VJQIJ‘HM —(1 +%jc4b-l-M (33)

+ [1 —%)@mﬂ&(mbﬁ (1 +%)@%ﬂ92(’bb)

n elastik-plastik arayiiz yarigapi ise

Iaz 2 dr + IO‘Z 27W)dr = (34)
n

serbest uc sartindan elde edilen asagidaki esitligin sayisal ¢dzliimiinden bulunabilir:

Ea n 712 1”12
———[T(rydr+vC) =+ Es. —
-V 2 2

b b b b
+g.|‘err—gjr_Mdr— d aojrdr+ Eé; err
N M 1-2v N -2v r1
+ﬂ2 Mjerdr——2+M jerdr (35)
2M oM :

n

b
_O'Oﬂy‘[Tdr—ZO—’B(l—v+vM);!91rdr+%(l—v—vM)jHZrdr:O

n

3. SAYISAL SONUCLAR VE TARTISMA

Sayisal sonuglar elde edilitken v=0,295 olarak almmigstir. Daha once de ifade
edildigi gibi A(B. durumunda ve g/"=2.82 oldugunda akma silindirin dis
yiizeyinde baglamaktadir. Artan yiik parametresi ile plastik bolge silindir merkezine
dogru ilerlemekte ve ¢"=g, oldugunda silindir tamamen plastik olmaktadur.

B = ﬁc oldugunda ise g;"= 2,82 yiik parametresinde akma ayni anda hem silindirin
merkezinde hem de dis ylizeyinde baslamaktadir ve silindir bir anda tamamen
plastik hale gelmektedir Sekil 1°de. E =(0 (akma dayaniminin sicakliga bagh
olmamasi durumu), E =01, ,E =05 ve ,E = 1,0 degerleri igin 7; =r; /b boyutsuz
elastik-plastik arayliz yarigapinin yiik parametresine gore degisimi grafiklenmistir.
Sekilden de goriilecegi gibi, S degeri arttikca silindir daha diisiik yiik
parametrelerinde tam plastik hale gelmektedir. ,6’ 0 i¢in ¢, =9,7069, ﬂ 0,1
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BOYUTSUZ YUK PARAMETRESI

0.0 T T T I

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

BOYUTSUZ ELASTIK-PLASTIK YARICAP
Sekil 1. Farkli malzeme parametrelerinde elastik-plastik yaricapin yiik

parametresine gore degisimi
igin gy =7.8946, B=05 icin gp=45194, ve B=10 icin g =2.9454

olmaktadir.

Sekil 2’de g, =4,5194 yiik parametresinde boyutsuz gerilme bilesenlerinin
1.0

— f=0,0
p=05

BOYUTSUZ GERILME BILESENLERI

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
BOYUTSUZ YARICAP

Sekil 2. ¢"=4,5194 yiik parametresinde boyutsuz gerilme dagilimi
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o =0;/09 dagilimu B =0 ve f=05 icin verilmektedir. Bu yik
parametresinde, £ = 0,5 termal akma parametresi icin silindir tamamen plastik hale
gelmisken, ,ﬁ =0,0 termal akma parametresi i¢in silindirin bir boliimii plastik olup
elastik-plastik yaricap 7 =0,68819 ’dir. Yani silindir tamamen plastik hale
gelmemistir. Sekil 3°de ise ayn1 yiik parametresinde ve ﬁ =0 ve 8 =0,5 durumlari
icin boyutsuz plastik gerinim bilesenlerinin Z‘lf’ = Egi‘;’ /oy ve boyutsuz deplasman
i =Eu/oob dagilimlari gosterilmektedir. Sekil 4’de B =p. durumu igin ve
g;"=2,82 yiik parametresinde gerilme bilesenlerinin silindir igerisindeki degisimi

verilmektedir. Bu durumda sicakligi etkisiyle silindirin merkezindeki akma
dayanimi, referans sicakliktaki akma dayaniminin %25°i mertebesindedir.
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